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满意 度 的 智能 用 电能 量 调度 方法 研究 
纪 妹 彦 ” 李 冬 伟 
(合肥 工业 大 学 电气 工程 学 院 ”合肥 230009) 


摘要 : 提出 一 种 家 庭 能 量 调度 管理 优化 方法 。 从 用 户 侧 角度 出 发 ， 利 用 光 蓄 互补 
的 发 电 模 型 并 采用 余 电 上 网 的 出 售 方式 ， 建 立 实时 电价 环境 下 的 智能 家 居 人 负荷 运行 、 
储 能 模型 ， 综 合 考 虑 以 减少 用 户 用 电 成 本 和 兼顾 用 户 舒 适 性 为 目标 进行 优化 。 在 可 延 
述 负荷 和 可 中 断 负荷 的 舒适 性 研究 基础 上 ， 本 文 建立 了 面向 用 户 舒 适 性 的 智能 用 电 调 
度 管理 目标 函数 ， 在 相关 约束 条 件 下 创新 性 地 利用 粒子 群 算法 获得 优化 参数 ， 指 导 
电 侧 能 量 调度 管理 。 在 满足 价格 激励 型 需求 响应 的 同时 ， 尽 可 能 顾及 用 户 的 舒适 性 ， 
并 建立 用 户 满 意 度 模型 ， 综 合 考虑 花费 满意 度 和 舒适 性 满意 度 。 最 后 ， 验 证 了 基于 用 
户 满 意 度 的 智能 用 电 研究 的 正确 性 。 
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Research on Intelligent Electricity Energy Scheduling 
Method Based on User's Satisfaction 


JiShuyan Li Donewei 
(Hefei University of Technology Hefei 230009 China) 


Abstract: A kind of optimization method is applied to household energy scheduling 
management. From the perspective of the user side, the optical storage complementary 
power generation model and the surplus electricity online sale way are used, a real-time 
intelligent household electricity environment load operation and energy storage model are 
established. It should optimize the goal by considering to reduce the power cost and satisfy 
the user's comfort. In deferrable load based on the study and comfort of interruptible 
load, a user-oriented comfort of intelligent power dispatching management objective 
function is established in the paper, and the particle swarm algorithm is used to optimize 
parameters under the relevant constraints innovative. It can guide the energy scheduling 
management in electricity side. This way can satisfy the user's comfortableness, establish 
user satisfaction model and consider cost satisfaction and comfort degree satisfaction in 
response to meet the demand of price incentive model of at the same time. Finally, the 
correctness of the smart electricity research is verified based on customer satisfaction in 
the paper. 
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1 引言 


随 着 经 济 社会 的 发 展 ， 电 力 需 求 量 越 来 越 大 ， 
能 源 危 机 的 问题 日 益 引 起 重视 。 能 源 日 益 短缺 和 环 
这 污 染 ， 都 会 给 人 类 社会 的 发 展 带 来 重大 挑战 。 因 
此 新 能 源 发 电 所 起 到 的 作用 愈 发 重要 ， 但 新 能 源 具 
有 随机 性 及 波动 性 的 特点 ， 传 统 的 电力 系统 结构 没 
有 办 法 满足 新 能 源 的 大 量 接 入 。 其 次 ， 负 和 葆 快速 增 
长 及 其 环境 污染 等 原因 ， 需 要 大 力 发 展 智能 电网 。 
智能 用 电 技 术 的 发 展 ， 已 经 成 为 电网 发 展 的 新 方向 。 
智能 用 电 利 用 通信 技术 ,信息 得 以 在 电网 和 用 户 间 
传递 。 同 传统 电网 能 量 的 单一 流动 方向 相 比 ， 知 能 
电网 的 能 量 流动 是 双向 的 。 用 户 可 以 更 加 合理 地 用 
电 ， 并 提高 用 电 效率 。 

随 着 智能 电网 的 大 规模 发 展 ， 智 能 家 居 作 为 能 
源 使 用 的 末端 单元 也 纳入 到 智能 电网 的 体系 中 ， 同 
传统 方式 相 比 ， 居 民 更 加 积极 主动 地 参与 能 量 管理 。 
从 电力 用 户 的 角度 来 看 ， 用 户 积极 主动 地 参与 电网 
运行 ， 响 应 电价 调节 模式 ， 调 整 家庭 负 荷 的 运行 时 
间 ， 将 负荷 从 峰 时 段 转移 到 谷 时 段 运 行 ， 以 获得 自 
身 利 益 最 大 化 。 但 这 种 利益 最 大 化 履 得 的 前 提 条 件 
是 通过 改变 负荷 的 运行 情况 。 鉴 于 用 户 本 身 的 收入 、 
家 用 负荷 运行 情况 的 改变 引起 居民 适应 性 能 的 差别 ， 
不 同 用 户 对 这 种 家 用 负荷 运行 情况 的 改变 所 持 态 度 
也 大 不 相同 。 

家 庭 能 量 管理 (Home Energy Management 
System，HEMS) 是 目前 广泛 使 用 的 一 种 技术 手 
段 中 。HEMS 根据 分 布 式 电源 的 输出 功率 及 实时 
电价 ， 改 变 负 荷 运 行情 况 ， 调 整 各 个 家 用 负荷 及 储 
能 设备 在 不 同时 间 段 的 开关 状态 ， 从 而 影响 各 个 时 
间 段 的 家 用 负荷 用 电功率 ， 进 而 降低 了 用 户 全 天 的 
用 电费 用 。 但 这 种 用 电费 用 的 减少 ， 实 际 上 影响 了 
用 户 的 舒适 性 。 文 献 [2] 提出 了 基于 用 户 满意 度 的 
决策 模型 ， 文 献 [3] 根据 家 电 实 时 状态 的 舒适 性 和 
动态 优先 级 进行 负荷 控制 ， 文献 [4] 考虑 可 延迟 负 
荷 的 允许 时 间 的 变化 ， 进 而 提出 用 电 成 本 及 舒适 性 
的 综合 调度 ， 但 这 里 将 空调 、 热 水 器 等 温 控 性 负荷 
进行 了 简化 ， 仅 考虑 运行 时 间 的 改变 ;文献 [5] 综 
合 考虑 了 可 延迟 负 符 和 可 中 断 负荷 所 带 来 的 不 舒适 
性 ， 可 中 断 负荷 仅 考 虑 切除 比例 范围 ， 未 考虑 温度 
变化 ;文献 [6] 提出 在 光照 充足 的 条 件 下 ， 空 调 系 
统 尽 可 能 多 地 在 光伏 电源 出 力 充足 的 情况 下 使 用 光 
伏 出 力 来 降低 温度 以 减少 花费 ， 但 也 需要 考虑 空调 
运行 的 温度 范围 在 人 体 可 接受 的 范围 内 。 基 于 上 述 
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文献 仅 考 虑 单一 类 型 负荷 研究 的 不 足 ， 本 文 提出 了 
综合 考虑 可 延迟 负 茶 和 可 中 断 负 葆 舒适 性 的 智能 家 
电能 量 管 理 ， 更 合理 地 考虑 用 户 舒 适 性 的 要 求 。 文 
献 [3-4] 所 提出 的 用 户 和 舒适 性 均 按照 偏离 设 定 值 呈 
线性 变化 ， 但 对 所 有 家 用 负荷 执行 一 个 评价 指标 ， 
文献 [5] 则 根据 花费 的 降低 等 效 表 示 和 舒适 性 的 改 
变 ， 并 未 准确 表现 时 间 及 运行 温度 改变 的 情形 ;， 文 
献 [7] 通过 问卷 调查 受 访 者 对 智能 家 电 运 行 舒适 性 
的 感知 ， 并 建立 模型 来 量化 这 种 感知 。 由 上 述 文献 
可 以 看 出 ， 随 着 智能 家 居 的 实施 ， 和 舒适 性 也 越发 受 
到 重视 。 从 生物 学 的 角度 出 发 ， 人 类 主动 积极 参与 
环境 变化 的 特点 ， 舒 适 性 实际 是 环境 和 心理 状态 的 
综合 反映 “”。 根 据 不 同 家 用 负荷 运行 状况 的 改变 对 
居民 舒适 性 造成 的 不 同 影响 ， 本 文 建立 新 的 舒适 性 
模型 ， 并 给 出 了 舒适 性 的 评价 函数 。 所 提 模 型 以 综 
合 芳 虑 花费 满意 度 和 舒适 性 满意 度 为 目标 进行 优化 ， 
最 后 验证 了 基于 用 户 满 意 度 的 正确 性 。 


2 ”智能 家 居 模 型 


本 文 在 考虑 价格 激励 型 需求 响应 和 居民 和 舒适 性 
的 基础 上 提出 了 智能 家 居 模 型 。 电 力 公 司 通过 网 络 
的 方式 ， 提 前 把 第 二 天 的 电价 发 送 给 居民 ，HEMS 根 
据 电价 确 定 第 二 天 家 用 负荷 的 运行 情况 ， 进 而 优化 各 
家 用 负荷 的 调度 情况 ， 以 实现 优化 目的 "。 

HEMS 通过 有 线 或 者 无 线 的 形式 ， 将 家 用 负 蓓 
的 用 电信 息 传 递 给 电力 部 门 。 家 用 负荷 的 所 有 设备 
都 与 HEMS 进行 连接 ， 用 户 则 需要 提前 对 各 个 家 用 
电器 的 运行 时 间 段 进行 设置 ， 电 力 公司 会 根据 居民 
的 用 电 情 况 ， 更 加 合理 地 安排 电力 生产 情况 。 
2.1 光伏 电源 模型 

光伏 发 电 输出 功率 为 


GD) 
P(N)=P,. +ATO-Te) (1) 


式 中 ，P 为 标准 测试 条 件 下 的 最 大 测试 功率 。 标 准 
测试 条 件 为 : 光照 强度 G,.= 1 000W/m ; 环境 温度 
Te=25C ; 上 为 温度 系数 ， 取 上 = -0.005/C ;GOD 
为 1 时 刻 的 光照 强度 ，7(D) 为 上 时 刻 的 室外 温度 。 
2.2 储 能 系统 模型 

储 能 系统 增加 了 居民 用 电 的 灵活 性 ， 居 民 可 以 
将 分 布 式 电源 产生 的 多 余 电 能 储存 起 来 。 合 理 地 加 
入 储 能 在 家 庭 能 量 管理 中 起 到 十 分 重要 的 作用 。 储 
能 模型 主要 用 来 表示 充 放 电 中 荷 电 状 态 的 变化 "。 
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储 能 充电 为 
Ne (人 十 Nn Pn (DAt 
Ssoc(t+1)= (2) 
PP (DA 
Ssoc(t)— Lis (DA 
MaisCbat 


式 中 ，Ssoc 表示 储 能 的 荷 电 状 态 ，Coa 表示 储 能 容 
量 ，Pa(D) 表示 充电 功率 ; wo 表示 充电 效率 ，Pai,(?) 
表示 放电 功率 ;mais 表示 放电 效率 ，At 为 15min。 
2.3 负荷 模型 

智能 家 居 的 负荷 模型 可 分 为 三 类 : @ 刚 性 负荷 ， 
基本 照明 、 电 视 机 、 计 算 机 等 ， 一 般 同 用 户 的 生活 
作息 联系 紧密 ， 不 可 更 改 ;，@ 可 延迟 负 街 : 电 饭 锅 、 
洗 硫 机、 洗衣 机 等 ， 一 经 运行 不 能 停止 ，@@ 可 中 断 
负荷 : 空调 、 热 水 器 等 温 控 器 负荷 ， 随 着 温度 范围 
确定 开关 状态 。 用 户 在 保证 正常 生活 的 情况 下 ， 通 
过 HEMS 重新 调整 家 用 负 符 的 使 用 情况 ， 以 达到 费 
用 降低 的 目标 。 

(1) 可 延迟 负荷 。 工 作 时 间 连 续 ， 在 工作 时 间 内 
不 能 停止 ， 其 数学 模型 为 5 


os St Sh <t™ <p, 
人 =fi™" +d,—l (3) 
x = lh Et ,te ] 


a 0,h, ¢ 本 | 


式 中 ， [ws B,] 是 负荷 允许 工作 的 时 间 段 ，& 是 负 
和 茶 运 行 的 开始 时 刻 ，ts" 是 负 茶 运行 的 结束 时 刻 ， 有 h， 
是 负荷 可 能 运行 的 时 间 点 ;不 是 负荷 运行 时 长 ;已 
是 负荷 的 状态 ，xs = 1 表示 负荷 运行 ，xs =0 表示 人 负 
丛 停止 。 

(2) 可 中 断 负荷 。 本 文 主要 考虑 温 控 人 负 衔 ， 如 
空调 ， 热 水 器 。 

1) 空调 。 本 文 空调 处 于 制冷 模式 下 运行 ， 空 调 
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设 定 温度 最 高 值 ，Thcmin 为 室内 设 定 温度 最 低 值 ， 
Unc 为 1 时 刻 的 空调 运行 状态 。 

2) 热水器 。 热 水 器 的 开关 状态 由 水 温 决 定 。 若 
水 温 高 于 最 高 设 定 温 度 ， 则 热水器 停止 加 热 ， 若 水 
温 低 于 最 低 设 定 温 度 ， 则 热水器 开始 加 热 ;， 若水 温 
在 设 定 温度 范围 之 间 ， 则 热水器 保持 之 前 的 运行 状 
态 D9 ， 即 


0 7 EWH,t > 荆 EWH ,max 
Uswa， = 7Ewayv < 7TEwHmin ($) 
UEwH ,一 1 ZTEwH ,min < Tewn < ZTEwH ,Max 


式 中 ，Tewiw 为 1 时 刻 的 水 温 值 ，Tewiiwmos 为 设 定 水 
温 最 高 值 ，Tewimin 为 设 定 水 温 最 低 值 ，Uewn 为 1 
时 刻 的 热水器 工作 状态 。 

温 控 型 负 茶 每 分 钟 检 测 一 次 温度 ， 根 据 温 控 性 
负荷 的 运行 情况 ， 可 求 出 15min 的 平均 运行 功率 。 


3 ”居民 舒适 性 模型 


本 文 将 舒适 性 分 为 等 待 时 间 和 舒适 性 和 温度 舒适 
性 。 等 待 时 间 和 舒适 性 要 求 负 葵 尽 可 能 在 允许 运行 的 
时 间 段 内 靠 前 和 运行。 负荷 如 果 能 在 最 开始 时 刻 运 行 ， 
舒适 性 越 高 ， 反 之 如 果 延 迟 负 荷 的 运行 时 间 越 长 ， 
则 和 舒适 性 降低 ; 温度 舒适 性 要 求 温度 越 靠近 设 定 温 
度 ， 舒 适 性 越 高 ， 反 之 ， 越 低 。 舒 适 性 在 0 ~ 1 工 范 
围 内 变化 。 

3.1 可 延迟 负荷 舒适 性 评价 指标 

本 文采 用 可 延迟 负荷 在 时 间 上 向 后 推移 而 带 来 
的 等 待 时间 增 加 ， 等 价 描述 用 户 和 舒适 性 的 下 降 ， 等 
待 时 间 越 长 ， 说 明 用 户 的 舒适 性 越 差 。 即 


一 CQ 
[= te a Va 6 
B [0Q,,p,] (6) 


a a 


式 中 ，! 为 偏离 设 定 值 百分比 ，kaa 为 可 延迟 负 衔 实 


的 开关 状态 由 室内 温度 决定 。 若 室内 温度 高 于 最 高 
设 定 温度 ， 则 空调 启动 ， 若 室内 温度 低 于 最 低 设 定 
温度 ， 则 空调 关闭 ， 车 室内 温度 在 设 定 温度 范围 之 
间 ， 则 空调 保持 之 前 的 运行 状态 "， 即 


1 Ties > Tc max 
LAcy 三 0 Te < Tc min (4) 


Ucn Tc ,min < Tc 1 < 了 Ac max 


式 .中 ， Te 为 1 时 刻 的 室内 温度 值 ; Ticma 为 室内 


际 开 始 运行 的 时 间 ， a, 为 设备 允许 运行 的 开始 时 
刻 ; B, 为 设备 允许 运行 的 结束 时 刻 。 

文献 [17] 调查 报告 提出 了 三 种 运行 模式 研究 柔 
性 负荷 : 家 用 负荷 在 某 个 时 间 点 最 述 完成 工作 ，; 
@ 家 用 负 和 区 在 茶 个 时 间 段 更 适合 运行 ，@ 可 中 断 负 
荷 因 发 生 中 断 操作 而 造成 的 运行 时 间 延 长 。 不 同类 
型 负荷 采取 不 同 的 运行 方式 ， 可 延迟 负荷 分 为 两 种 
模式 运行 。 根 据 国外 调查 报告 可 以 看 出 舒适 性 愈 发 
引起 关注 。 因 此 ， 本 文 按照 设备 运行 时 间 改 变 对 居 
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影响 程度 的 重要 性 建立 舒适 度 国 数 。 

车 设备 运行 情况 的 改变 对 居民 生活 影响 较 大 ， 
则 较 小 的 偏离 设 定 值 百分比 会 较 大 地 降低 用 户 的 舒 
适 性 。 负 荷 模型 如 电 饭 锅 ， 在 饭 点 时 间 段 的 推迟 造 
成 居民 舒适 性 的 剧烈 降低 ， 则 舒适 性 国 数 为 


u=1-log,[1(b—1)+1] (7) 


其 中 ， b=5。 

若 设备 运行 情况 的 改变 对 居民 生活 影响 不 是 很 
大 ， 同 居民 生活 的 设 那么 密切 相关 ， 则 舒适 性 函数 
随和 运行 时 间 的 推迟 呈 线 性 变化 ， 则 舒适 性 函数 为 


u=1-/ (8) 


3.2 可 中 断 负 荷 舒适 性 评价 指标 

本 文 主要 考虑 的 是 温 控 型 负荷 ， 如 空调 ， 热 水 
器 。 空 调 负 和 荷 的 运行 功率 与 设 定 温 控 性 负 葆 温度 范 
围 的 上 下 界限 、 光 照 强度 和 室外 温度 有 关 。 如 图 1 
所 示 。 


O 时 间 峰 
条 
痪 
地 户 
误 1 开局 
ek 关闭 人 
时 间 峰 


1 夏季 空调 开关 及 室内 温度 变化 曲线 
Fig.l Curve of room temperature and Switching statues of 


air conditioner in summer 


本 文通 过 调整 温 控 性 负荷 的 上 下 界限 来 调整 温 
控 性 负荷 功率 ， 假 设 在 变化 过 程 中 ， 慢 控 性 负荷 上 
下 界限 偏离 设 定 值 百分比 相同 ， 并 且 认 为 上 下 界限 
越 靠 近 设 定 的 温度 ， 和 舒适 性 越 高 ， 即 


Tax 一 也 人 
1 到 max max,set 全 min,set min (9 ) 
A7 AT7 


式 中 ,1 为 偏离 设 定 值 百分比 ;Tis 为 舒适 性 最 
佳 时 温度 的 上 限 ， 7 为 设 定 温度 范围 的 上 边界 ; 
Tuinset 为 舒适 性 最 佳 时 温度 的 下 边界 ，7Ti 为 设 定 
温度 范围 的 下 限 ，A7 为 空调 温度 上 下 界限 的 变化 
范围 。 

由 式 (9) 可 得 此 时 温 控 性 负 桥 的 运行 上 下 界限 
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温度 为 
Ls fe + IAT 
(10) 
Thin 二 Tt /AT 


人 体 的 适应 性 能 由 生理 适应 和 心理 适应 组 成 。 
在 芬兰 的 调查 报告 中 显示 ， 室 内 温度 在 越 接近 人 体 
舒适 的 情况 下 ， 人 体 对 温度 变化 的 灵敏 度 比 其 他 情 
况 下 要 低 ""。 鉴 于 人 体 对 温度 变化 感觉 的 灵敏 度 ， 
偏离 温度 较 小 ， 温 度 感 受 反 映 不 是 很 灵敏 。 在 本 文 
温度 的 变化 范围 内 ， 偏 离 设 定 百 分 比 越 大 ， 人 体 舒 
适 性 降低 越 快 ， 由 PMV-PPD 方程 曲线 可 以 得 出 人 
体 舒 适 性 和 偏离 设 定 值 百 分 比 呈 每 函数 变化 ， 偏 
离 设 定 值 越 多 ， 用 户 的 舒适 性 降低 越 快 。 同 时 ， 从 
用 户 的 心理 角度 出 发 ， 对 于 大 功率 设备 ， 偏 离 设 定 
百分比 在 较 小 的 范围 内 ， 用 户 花 费 减 少 ， 尽 管 此 时 
出 现 了 小 幅度 的 设 定 值 偏离 百分比 ， 用 户 舒 适 性 还 
是 处 于 较 高 水 平 。 水 温 舒 适 性 近似 按照 空气 温度 舒 
适 性 建 模 ， 则 温 控 性 负荷 舒适 性 评价 指标 为 


1 
ET 一 | 
e-l 


因此 ， 整 个 家 居 系 统 的 舒适 性 总 和 为 


m 


Sam = Du (12) 


式 中 ，m 为 可 中 断 负荷 设备 与 可 延迟 负荷 设 备 的 总 数 。 
4 智能 用 电 的 管理 模型 


4.1 优化 目标 

(1) 基于 居民 花费 的 优化 模型 。HEMS 通过 预 
测 可 再 生 能 源 的 输出 功率 ， 收 集 可 延迟 负荷 运行 时 
间 和 可 中 断 负 葆 运行 温度 范围 以 及 实时 电价 等 信息 ， 
合理 调配 负荷 的 运行 情况 和 储 能 的 充 放 电功率 ， 尽 
可 能 多 地 使 用 分 布 式 电源 的 输出 功率 ,减少 居民 的 
花费 ，" 。 目标 函数 为 


cost = CR = wo A A (13) 


式 中 ，PA"™" 表示 从 电网 购 电 ; X42™* 表示 实 时 电价 ，; 
Pi 表示 光伏 馈 电 ; A;” 表示 光伏 馈 电 价格 ，At 
为 1 5min。 

(2) 基于 满意 度 的 智能 用 电 模 型 。 此 外 ， 考 虑 
到 居民 侧 期 望 改变 生活 方式 所 带 来 的 花费 减少 的 优 
势 ， 同 时 兼顾 自身 舒适 性 的 要 求 ， 目 标 国 数 为 
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obj=min D (PA - Pea )At -oS (14) 


式 中 ，a 为 居民 舒适 性 的 负荷 权重 ， 可 根据 居民 的 
个 体 需要 灵活 变化 。 
4.2 约束 条 件 

(1) 电能 平衡 约束 条 件 为 


SPOPADIROIRGY (5) 


式 中 ，Prv(D) 表示 光伏 发 电 有 功 功 率 ; Pa(D 表示 储 
能 有 功 功率 ，Pol?) 表示 市 电功率 。 且 


B = 人 GD) 


， (D>0 


Po 三 硬 (1) 


? F(t)<0 


(2) 储 能 荷 电 状 态 约束 条 件 为 
Ssoc min < Ssoc (1) < SgOc max 
bX, 


IRO|<R 


< Pismax, P(t)>0 (16) 


pmax Ta(ft)<0 
式 中 ，Pa(D) > 0 表示 储 能 放电 ; Psp(?) < 0 表示 储 
能 充电 ， Ssocmax 和 Ssocmin 分 别 为 剩余 容量 的 上 下 界 
限 ，Paismax 为 最 大 放电 功率 。 
4.3 优化 算法 

本 文采 用 粒子 群 算法 进行 求解 ， 通 过 优化 方法 ， 
指导 粒子 群 的 运动 。 这 里 优化 的 是 家 用 负荷 的 设 定 
值 偏 离 百 分 比 ， 通 过 设 定 值 偏 离 百 分 比 可 以 确定 可 
延迟 负 衔 的 开始 运行 时 间 、 温 控 负 荷 的 温度 上 下 界 
限 以 及 舒适 性 国 数 。 首 先 随 机 化 一 群 初始 粒子 ， 并 
根据 第 二 天 光照 强度 及 温度 ， 预 测 出 第 二 天 的 光伏 
发 电功率 ，HEMS 根据 以 上 信息 ， 并 结合 实时 电价 、 
居民 和 舒适 性 问题 ， 合 理 安排 储 能 的 充 放电 及 家 居 负 
和 荷 的 运行 状况 。 其 中 , Y 是 粒子 的 位 置 ， 是 粒子 
的 速度 ， 位 置 和 速度 更 新 计算 式 为 


VE)=oV(k-D)+orand |p;—-X,(k-D|+ 

crand, |ps -X(k-D)| (17) 
Xk)= Xk-1)+V(k) 
式 中 ，w 是 加 权 系 数 ， 取 (0, 1) 之 间 的 随机 数 ，ci 


和 c, 为 学 习 因子 。 
求解 流程 图 如 图 2 所 示 。 
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( 开始 ) 


Y 


初始 化 粒子 群 


| 


于 
计算 At 家 用 负荷 动 率 (PA1 
光伏 有 功 功 率 (PevAh 
性 
6(Af)= PIAt+ PAt+*… +P,At— PpvAt 


< 


户 O=minfPwus6(AD} PiO=maxtPans OAD} | 


Y 


储 能 是 否 满足 
和 谷 电 状态 ? 


Y 


Y Y Y 


Ps(D=min{Paswaxs O(AD} | | PaD=0 | | PaD=maxtPanaoO(AnD} 


量 
Po(t)=PIAt+P,At+:……+P,At— PpvAt— PsAt 


和 
计算 各 粒子 适应 度 更 新 粒子 位 置 ， 速 度 


是 否 满足 终止 
未 作 ， 


和 
2 粒子 群 算法 流程 图 
Fig.2 Flow chart of the PSO algotithm 


5 ”案例 分 析 


5.1 调度 基本 信息 

本 文 的 调度 周期 为 一 天 ， 即 24h， 结 合 光 伏 发 
电 周 期 和 负荷 调控 ,仿真 步 长 为 15min。 本 文 的 铅 
酸 蕾 电池 容量 为 200Ah， 额 定 电压 为 12V。 蔓 电池 
的 充电 效率 为 92%， 放 电 效 率 Tus= 93%。 智 能 家 居 
中 可 延迟 负荷 包括 洗 干 一 体 机 、 电 饭 锅 、 吸 侍 器 、 空 
调和 热水器 。 照 明灯 和 笔记 本 计算 机 为 刚性 负荷 ， 不 
参加 调度 。 有 具体 负 衔 参数 见 表 1。 光 伏 发 电功率 、 室 
外 温度 数据 如 图 3 所 示 所 ， 实 时 电价 如 图 4 所 示 
余 量 上 网 电价 为 0.34 元 永 W : h。 空 调 Tsse=27C， 
Thrinset=25 C，AT=1 C ;热水器 Tiset=57 人 C， 
Thinset=53C, At=3°C, 
5.2 优化 结果 

以 用 户 花费 最 少 为 目标 进行 优化 ， 通 过 粒子 群 
算法 优化 得 到 结果 见 表 2。 同 时 和 初始 运行 场景 的 
负荷 运行 情况 进行 对 比 。 
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表 1 家 用 电器 运行 情况 
Tab.l Operation of household 


appliances 


负荷 名 称 功率 作 W 允许 工作 时 间 段 工作 时 间 币 
洗 干 一 体 机 2 8: 00 ~ 18: 00 2 

电 饭 锅 1.2 10: 00 ~ 13: 00 0.75 
吸尘器 1.2 9: 00 ~ 18: 00 0.5 
空调 22 全 天 一 
热水器 3/1.5 19: 15 ~ 23: 00 于 
照明 灯 0.12 18: 00 ~ 24: 00 6 
笔记 本 0.1 18: 00 ~ 24: 00 6 

40 3 

35 上 

30 Co 

25| 所管 
基 20 / 、 ] 坊 
由 
i ]， 也 

jl1 民 

10| J 

5 有 

0 6 12 18 24 

时 间 /h 


图 3 光伏 出 力 及 温度 曲 


线 图 


Fig.3 Curve of the photovoltaic output and temperature 
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图 4 ”实时 电价 阶梯 图 


Fig.4 Curve of real-time 


price 


表 2 家 用 电器 运行 对 比 表 


Tab.2 Comparison table about operation of household 


appliances 
负荷 名 称 调度 前 调度 后 
洗 干 一 体 机 8: 00 ~ 10: 00 12: 00 ~ 14: 00 
电 饭 锅 10: 00 ~ 10: 45 10: 15 ~ 11: 00 
吸尘器 9: 00 ~ 9: 30 14: 00 ~ 14: 30 
空调 25 ~ 27C 24.22 ~ 27.78C 
热水器 53 ~ 57C 51.35 ~ 58.65C 
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由 表 2 负荷 运行 情况 可 知 ， 可 延迟 负荷 的 运行 
时 间 和 温 控 性 负荷 的 运行 温度 上 下 界限 都 发 生 了 改 
变 。 新 的 调度 执行 后 ， 可 延迟 负荷 移动 到 光伏 出 力 
较 高 或 从 电费 较 高 移动 到 电费 较 低 时 间 段 运行 。 图 
5 和 图 6 分 别 表示 调度 前 和 调度 后 的 负荷 运行 状况 ， 
更 加 直观 地 体现 负荷 的 运行 情况 。 


8 


| 沈 干 一 体 机 
7 上 | 国有 国 电 饭 锅 


0 | 起 明灯 


6 12 1 


时 间作 
图 5 调度 前 家 用 电器 运行 图 


Fig.3 Curve of the operation about household appliances 


功率 /kW 
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T 


before Scheduling 


[国光 干 一 体 机 

7H 国电 饭 锅 

加 加 晤 吸尘器 

|| 照明 灯 
IE 笔记 本 

国 扶 水 器 

3 || 空调 


功率 /kW 
二 


0 6 12 
时 间 /h 


图 6 调度 后 家 用 电器 运行 图 
Fig.6 Curve of the operation about household appliances 


after scheduling 


用 户 花 费 由 调度 前 的 6.74 元 ， 降 低 为 优化 后 的 
5.57 元 ， 但 此 时 可 延迟 负荷 和 温 控 性 负荷 的 舒适 性 
也 降低 ， 特 别 是 空调 的 舒适 性 ， 降 为 0.3， 而 夏天 用 
户 本 身 对 空调 的 需求 还 是 挺 高 的 。 

5.3 考虑 用 户 舒 适 性 的 调度 结果 

由 式 (14) 可 知 ， 调 节 居 民 和 舒适 性 的 负荷 权重 ， 
可 以 使 用 考虑 居民 和 舒适 性 的 家 庭 能 量 管理 方法 。 本 
文 从 以 下 三 个 场景 进行 分 析 : @ 场 景 1: 不 使 用 调 
度 ;， @ 场 景 2: 基于 居民 花费 的 优化 模型 ， 四 场景 
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3: 基于 满意 度 的 智能 用 电 模 型 ， 居 民 和 舒适 性 的 权重 
系数 为 1。 三 种 场景 的 仿真 结果 见 表 3。 此 时 ,场景 
3 的 调度 情况 见 表 4。 

表 3 多 场景 分 析 


Tab.3 Analysis of multi scenario 


场景 舒适 性 用 户 花 费 /元 
场景 1 5 6.74 
场景 2 2.58 ERE 
场景 3 4.47 6.11 


表 4 场景 3 运行 情况 


Tab.4 The operation of scenario 3 


负荷 名 称 运行 情况 

洗 干 一 体 机 11: 15 ~ 13: 15 
电 饭 锅 10: 15 ~ 11: 00 
吸尘器 9: 00 ~ 9: 30 
空调 24.98 ~ 27.02C 
热水器 52.59 ~ 57.41C 
照明 灯 18: 00 ~ 24: 00 
笔记 本 18: 00 ~ 24: 00 


由 表 3 所 示 ， 在 场景 1 情况 下 ， 不 使 用 调度 ， 
用 户 的 花费 虽然 最 高 ， 但 此 时 用 户 的 舒适 性 也 是 最 
高 的 。 在 场景 2 情况 下 ， 可 延迟 负荷 转移 到 电费 较 
低 或 光伏 出 力 较 多 的 时 间 段 ， 温 控 性 负荷 的 温度 运 
行 范 围 增 大 ， 虽然 用 户 花 费 最 低 ， 但 此 时 用 户 的 舒 
适 性 影响 较 大 ， 舒 适 性 为 2.58。 在 场景 3 情况 下 ， 
芳 虑 用 户 花费 减少 的 同时 ， 兼 顾 用 户 和 舒适 性 的 要 求 。 
由 表 3 可 知 ， 此 时 可 延迟 负荷 和 温 控 性 负荷 舒适 性 
都 较 高 ， 总 共 为 4.47。 


6 ”结束 语 


本 文 针 对 家 用 负荷 的 运行 特点 ， 建 立 家 用 负荷 
舒适 性 函数 ，HEMS 能 够 很 好 地 完成 家 用 负 衔 的 调 
度 。 算 例 表 明 家 庭 能 量 管理 系统 将 家 用 负荷 连接 在 
一 起 ， 进 行 统 一 管理 。 合 理 安 排 所 有 家 用 负荷 的 运 
行 ， 使 用 户 花 费 较 少 的 同时 ， 又 能 保证 用 户 的 舒适 
性 。 本 文 最 后 验证 了 所 提 模 型 的 正确 性 。 实 际 上 。 
用 户 还 可 以 根据 自身 的 需求 ， 灵 活 地 调整 居民 舒适 
性 的 负 茶 权重 大 小 ， 以 达到 用 户 花费 和 舒适 性 的 一 
个 动态 平衡 。 

用 户 对 于 电器 的 用 电 需 求 ， 存 在 较 强 的 随机 性 。 
若 用 户 在 用 电 当 天 的 实际 用 电 行为 ， 与 提前 一 天 的 
预 设 用 电 计划 出 现 不 一 致 ， 用 户 可 以 通过 手机 等 其 
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他 智能 用 电 交 互 终 端 进行 实时 调整 ， 改 变 家 用 负荷 
运行 状态 ， 使 家 用 负荷 按照 当天 的 实际 用 电 行 为 运 
行 。HEMS 根据 智能 用 电 终 端 以 更 改 用 电 计划 的 时 
刻 为 起 点 ， 按 照 实际 用 电 行 为 对 前 一 天 的 用 电 计划 
进行 更 改 ， 重 新 进行 优化 ， 各 家 用 负荷 按照 新 的 优 
化 结果 调度 。 这 些 终端 设备 可 以 通过 软件 ， 人 机 交 
互 界面 形式 扩 ”参与 家 庭 能 量 管理 ， 此 实时 调整 需 
要 通信 及 计算 机 技术 的 支持 。 应 用 软件 与 互动 设备 
的 研究 ， 是 未 来 研究 的 热点 。 
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